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RESUMEN: Se presentan los detalles de un método experi-
mental para efectuar mediciones precisas de altas tempe-
raturas y de la emisividad espectral normal de metales. 
Como una aplicación de las técnicas propuestas se estudia 
la influencia de la temperatura en la emisividad normal 
espectral de renio en el rango comprendido entre 1.500 y 
2.500 K, a intervalos de 100 K. Los experimentos se 
realizaron utilizando un espécimen en forma de disco de 5 
mm de altura y 17 mm de diámetro. Una cavidad circular 
cilfndrica perforada radia/mente en el espécimen se usó 
como cuerpo negro para determinar la temperatura real. 
Los resultados experimentales indican que las temperatu-
ras real y aparente pueden medirse con una incertidumbre 
relativa igual a O, 19 y 0,06%, respectivamente, cuando se 
utiliza una cavidad cilíndrica con una relación largo-
diámetro mayor o igual que JO. Se determina que la emisi-
vidad espectral normal (A = 0,535 ¡J.m) disminuye lineal-
mente con aumentos de temperatura y se demuestra que el 
uso de un pirómetro contador de fotones conduce a la 
obtención de resultados experimentales muy precisos para 
la emisividad normal espectral (incertidumbre relativa 
igual a 2 ,5%). 
INTRODUCCIÓN 
La medición precisa de la temperatura en sólidos es funda-
mental para la determinación experimental de numerosas 
propiedades físicas (termodinámicas, de transferencia de 
calor y materia, etc.). A temperaturas mayores que 1.000 K 
las alternativas prácticas de medición se reducen a métodos 
de contacto directo y métodos indirectos. En el primer 
caso, termocuplas (tungsteno, renio , platino, etc.) se insta-
lan en las proximidades de la región donde se desea conocer 
la temperatura. Sin embargo, cuando las temperaturas ex-
ceden los 2.000 K, numerosos fenómenos físicos impiden 
obtener una precisión adecuada. Por ejemplo, la sublima-
ción preferencial de uno de los componentes del par térmi-
co cambia la composición química de la termocupla y por lo 
tanto invalida la calibración. Por otra parte, a temperaturas 
altas, ocurren reacciones químicas entre los metales com-
ponentes de la termocupla y el sólido, cuya temperatura se 
desea conocer con e l consiguiente deterioro por corrosión 
de éste. Así, entonces, resulta preferible en estos casos 
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SUMMARY: This paper gives the details of an experimental 
method to measure high temperature and normal spectral 
emissivity of metals with high accuracy. The techniques 
proposed are used to study the effects of temperature on the 
normal spectral emissivity of rhenium in the range between 
1,500 and 2,500 K. at100 K intervals. The experiments 
were performed using a disk shaped specimen having 17 
mm in diameter and 5 mm in height. A circular cylindrical 
cavity built in the specimen was used to simulate a blackbo-
dy needed to find the real temperature. The experimental 
results show that real and brightness temperature can be 
measured with a relative uncertainty equal to 0.19 and 
0.06%, when a circular cylindrical cavity with a length to 
diameter ratio equal to JO is used. lt is found that the 
normal spectral emissivity decreases linear/y with tempe-
rature and it is shown that the use of a photon counting 
pyrometer allow precise measurements of normal spectral 
emissivity (relative uncertainty equal to 2 .5%). 
recurrir a un método indirecto que se basa en el uso de un 
pirómetro óptico . Este tipo de instrumentos requiere de una 
cavidad que simule el comportamiento de un cuerpo negro 
y su exactitud depende del correcto diseño de ella. 
En este trabajo se describe un método experimental para 
medir la temperatura superficial de sólidos a altas tempera-
turas utilizando un pirómetro con un contador de fotones. 
La técnica de medición se basa en el uso de una cavidad 
circular-cilíndrica, cuyo diseño se discute en detalle. Como 
una aplicación particular se presenta la determinación de la 
influencia de la temperatura en la emisividad normal espec-
tral, correspondiente a una longitud de onda característica 
igual a 0,535 ¡J.m, de renio en el rango de temperaturas 
comprendido entre 1.500 y 2.500 K. Los experimentos se 
realizaron en una cámara de vacío a presiones menores que 
5,3 x 10- 4 Pa, evitando problemas de oxidación y corro-
sión en la superficie. 
EQUIPO EXPERIMENTAL 
El equipo para medir la emisividad normal espectral se 
muestra esquematizado en la Figura l. El vacío parcial se 
obtiene mediante una bomba mecánica conectada en serie a 
una de difusión permitiendo obtener presiones cercanas a 9 
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X 10- 5 Pa en una cámara de vidrio Pyrex. Una fuente de 
potencia eléctrica extremadamente estable suministra 1 O 
kV y 0,5 A a un filamento de tungsteno ubicado a 0,5 mm 
de la superficie inferior del espécimen y permite su calenta-
miento en segundos mediante el bombardeamiento de elec-
trones. 
La Figura 2 ilustra mediante diagramas de bloques el 
principio de operación del pirómetro contador de fotones 
utilizado para medir la temperatura. La radiación térmica 
correspondiente a una longitud de onda igual a 0,535 ¡J.m 
pasa a través de un filtro de interferencia. Una parte del haz 
luminoso penetra un orificio circular de 0,1 mm de diáme-
tro que se ubica en el centro de un espejo de níquel y cruza 
dos filtros neutros hasta alcanzar el tubo multiplicador de 
fotones. Ahí, la radiación térmica incidente se convierte en 
una serie de pulsos eléctricos que se procesan en una unidad 
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de control (Princeton Applied Research, Modelo 1121). La 
señal de salida alimenta un contador de frecuencia y al 
sistema automático para medir el tiempo en intervalos que 
pueden variar desde 1 segundo a 1 hora (HP, Modelo 
53008). Una interfase (HP, Modelo 5312 HP-1B) muestra 
el número de fotones en una pantalla y un impresor con 
papel térmico permite efectuar automáticamente su registro 
(HP, Modelo 5150 A). El enfoque del instrumento se 
realiza utilizando un visor óptico con una amplificación 
igual a 6x, y se faci lita montando el pirómetro en un trípode 
con un mecanismo de ajuste tridimensional (Hércules, Mo-
delo 5302, Serie W 1467). Una descripción más detallada 
de la construcción y operación del sistema experimental se 
ha publicado anteriormente [ 1], [2). 
Teoría básica de las mediciones 
La medición de la temperatura con el pirómetro contador de 
fotones depende de la longitud de onda característica del 
instrumento, de las atenuaciones debidas a los filtros utili-
zados y a la ventana de observación, y de parámetros físicos 
asociados al fenómeno de detección. La ecuación (1) esta-
blece la relación existente entre la temperatura medida y los 
parámetros físicos involucrados en su detección . 
T = (X.Icz) In (Ec/F) + (1/Fc)- 1 
donde 
Fe = Sb D; e, 1 (1 - D1 e,) 
(1) 
(2) 
En estas expresiones c2 corresponde a la segunda constante 
de radiación térmica de Planck ( c2 = 14388 ¡J. m K) , Ec es la 
constante de calibración del número de pulsos, e, es la 
frecuencia correspondiente a la radiación incidente; S; el 
factor de atenuación de los filtros neutros; sb la atenuación 
de la ventana de la cámara de vacío y D el tiempo muerto 
entre pulsos. Los valores numéricos de los parámetros 
necesarios para medir la temperatura del cuerpo negro o de 








Figura 2. Esquema del pirómetro contador de fotones. 
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Tabla 1 
PARÁMETROS DEL PIRÓMETRO CONTADOR DE FOTONES 
Parámetro Valor 
Voltaje de excitación 1.400 Volts 
Tiempo muerto D1 : 1,104 X 10- 7s 
: 1,0607 Atenuación de la ventana Sb 
Atenuación del filtro neutro 1 , S; : 4,5045 
Atenuación del filtro neutro 2, S2 : 93,0349 
Temperatura de calibración, T : 1327,95 K 
Frecuencia de calibración, E E : 13,5 x 103 Hz 
lK Incertidumbre en temperatura (1.500-2.500 K) ± 
La emisividad normal espectral ex se define como el 
cuociente entre la capacidad que tiene una superficie real 
limpia y lisa de emitir energía radiante en la dirección 
perpendicular a ella y a una longitud de onda específica A y, 
la de un emisor perfecto (cuerpo negro) considerando que 
los dos están a igual temperatura. En el caso de un espéci-
men con una cavidad incorporada, la emisividad espectral 
normal se determina a partir de la ley de Planck resultando 




donde T indica la temperatura del cuerpo negro y T5 la 
temperatura aparente de brillo que se mide en la superficie. 
La ecuación (3) admite una simplificación en los casos en 
que c2 > > >..T, conocida como aproximación de Wien, que 
la reduce a 
(4) 
La magnitud del error en el uso de esta aproximación 
para el cálculo de la emisividad normal espectral a la 
longitud de onda característica de los experimentos presen-
tes (A = 0,535 ¡¡..m) varía entre 1,5 X w-3% a 2.500 K y 
1 ,O x 10-6% a 1.500 K. 
La incertidumbre en la medición de la ernisividad nor-
mal espectral se calcula utilizando el método clásico pro-
puesto por Kline y McClintock [3] . Con este objeto se 
calcula la derivada de la ecuación (4) con respecto a las 
variables independientes y se obtiene la siguiente expresión 
que permite estimar la incertidumbre relativa en la emisivi-
dad normal espectral, 
1 
&ee~~ = {[-f-f [[ ~ BJ r + [+. ~· r] + [ i -+.r [ &: r} T (5) 
En la ecuación (5) los valores de las incertidumbres relati-
vas de las variables independientes dependen de la preci-
sión experimental de los instrumentos utilizados y son: 
0,06% para la temperatura de brillo &T /f,; O, 19% para la 
temperatura real de la superficie &Tff; y O, 10% para la 
longitud de onda dAlA. El reemplazo de estas cantidades en 
la ecuación (5) establece que el método propuesto permite 
medir la emisividad normal espectral con una incertidum-
bre relativa de 2,5%. 
La calidad de la cavidad utilizada para simular el com-
portamiento térmico de un cuerpo negro se mide por su 
emisividad efectiva e., la que se define como el cuociente 
entre la energía que sale a través de su apertura (por unidad 
de área y por unidad de tiempo) y la correspondiente a un 
radiador ideal. Una ecuación simple se puede obtener para 
su cálculo mediante un balance de energía. Considerando 
que las paredes internas de la cavidad reflejan la energía en 
forma difusa y que se encuentran a una temperatura unifor-
me se obtiene 
(6) 
donde E es la emisividad de las paredes internas de la 
cavidad y L es su longitud adirnensional (longitud/diáme-
tro). La inspección de esta ecuación revela que la cavidad 
se comporta como un cuerpo negro cuando la emisividad de 
su paredes internas tiende al valor uno o cuando su longitud 
adimensional tiende a infinito. 
Procedimiento experimental 
El material empleado en la fabricación del espécimen con-
sistió en renio 99,999% puro con 8 ppm de Fe. La forma de 
disco se logró mediante una herramienta de tungsteno-
carbono y un procedimiento de maquinado mediante des-
cargas eléctricas seguido de una terminación fina con pol-
vos de Al20 3 de 0,2 ¡¡..m de diámetro. El proceso de limpie-
za consistió en la inmersión del material en Oakite - HD 
126, agua destilada, luego acetona y posteriormente un 
baño ultrasónico. Un profilómetro Dektak 11 se utilizó para 
determinar que la rugosidad promedio de la superficie, 
obtenida de un total de 240 mediciones del espécimen era 
del orden de O, 1 ¡¡..m. Las dimensiones resultantes del disco 
fueron 17 mm de diámetro y 5 mm de altura con cavidades 
de 0,5 mm de diámetro. 
Este espécimen se montó sobre un tubo de tantalio en la 
cámara de vacío y se calentó inicialmente a 2.500 K a una 
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presión inferior a 5,3 X 10- 4 Pa durante una hora. Luego, 
mediante ajustes de la potencia eléctrica aplicada al fila-
mento calefactor, realizados cada 15 minutos , se cambió la 
temperatura absoluta de la cavidad en intervalos de 100 K. 
En cada caso, se tomaron 15 lecturas pirométricas para la 
cavidad y para dos regiones ubicadas 1 mm arriba y debajo 
de ella, de modo de obtener las temperaturas del cuerpo 
negro y la de brillo de la superficie. El ciclo de mediciones 
se efectuó primero desde 2.500 a 1.500 K y luego en 
sentido de temperaturas crecientes (a presiones levemente 
inferiores) y se verificó que los valores de emisividad 
normal para una misma temperatura tenían una desviación 
menor que 1 ,5%. 
RESULTADOS 
La precisión de la medición de la temperatura con métodos 
ópticos depende del diseño correcto de la cavidad que se 
utiliza para simular el cuerpo negro. Debido a la relación 
exponencial que existe entre la temperatura y la emisividad 
normal espectral, establecida mediante la ley de Planck , la 
incertidumbre en la medición de la temperatura es crítica en 
la determinación experimental de la emisividad normal 
espectral. Con este objeto, se construyeron cinco cavidades 
circulares cilíndricas de igual diámetro("" 0,5 mm) en un 
disco de renio de 5 mm de altura y 17 mm de diámetro y se 
estudió la influencia del tamaño de la cavidad en la emisivi-
dad normal espectral. 
La influencia de la temperatura en la emisividad normal 
espectral (A = 0 ,535 ¡.¡.m) de renio se midió en el rango de 
temperaturas comprendido entre 1.500 y 2.500 K. Los 
resultados de las mediciones efectuadas usando cinco cavi-
dades circulares cilíndricas con igual diámetro y distinta 
longitud se muestran en la Figura 3. El análisis de los 
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Figura 3. Influencia del tamaño de la cavidad en la emisividad 
normal espectral de renio a 0,535 ¡..a.m. 
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0 ,535 ¡.¡.m) de renio disminuye a medida de que la tempera-
tura aumenta y a medida de que la longitud adimensional L 
(largo 1 diámetro) de la cavidad aumenta . La magnitud de 
las desviaciones entre los valores de EA, obtenidos con una 
cavidad que tiene L = 2,8 y otra con L = 10 está compren-
dida entre 14% a 1.500 K y 30% a 2.500 K. 
En la Figura 4 se muestra el efecto del tamaño de la 
cavidad en la emisividad normal espectral de renio a las 
temperaturas de 1.500, 2.000 y 2.500 K . Los resultados 
experimentales se comparan con los obtenidos de la predic-
ción analítica propuesta por Quino [4) y con los obtenidos 
mediante la ecuación (6). La tendencia exhibida por los 
datos (representada por línea continua) se caracteriza por 
una rápida disminución de la emisividad normal a medida 
que la longitud de la cavidad L aumenta de 2,8 a 7 ,2, y 
luego tiende asintóticamente a valores casi independientes 
del tamaño de la cavidad cuando L ~ 10. Asimismo, se 
observa que existe una mejor correlación entre los valores 
analíticos y la evidencia experimental a medida que la 
temperatura disminuye. 
La diferencia entre la temperatura de brillo de la superfi-
cie y la real medida, usando la cavidad circular cilíndrica, 
con una relación longitud/diámetro igual a 10, se muestra 
en la Figura 5. La diferencia entre la temperatura real y la 
aparente aumenta desde 65 K a 1.500 K hasta 230 K a 2.500 
K, a medida de que la temperatura aumenta. 
Finalmente, la Figura 6 muestra con cfrculos los resulta-
dos experimentales para la emisividad normal espectral de 
renio obtenidos en este estudio para A = 0,535 ¡.¡.m junto a 
los presentados por Sims et al. para A = 0 ,655 ¡.¡.m que se 
indican con triángulos [6] . Se observa que el uso de un 
pirómetro contador de fotones, capaz de medir la tempera-
tura en forma más precisa que un pirómetro de filamento, 
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Figura 4. Variación de la emisividad normal espectral de renio 
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Figura S. Diferencia entre la temperatura real y la de brillo para 
renio. 
permite obtener una mayor precisión en la medición de las 
temperaturas de brillo y real y, en consecuencia, en la 
emisividad nonnal espectral. 
CONCLUSIONES 
La contribución principal de este estudio experimental ha 
sido determinar cuantitativamente la influencia de la tem-
peratura en la emisividad normal espectral (X = 0,535 ¡J.m) 
de renio y se ha obtenido que E;~. disminuye linealmente con 
la temperatura. 
El tamaño de la cavidad circular cilíndrica, caracteriza-
do por el cuociente entre su longitud y su diámetro, ha 
resultado ser un parámetro crítico en las mediciones de 
temperaturas y emisividad normal espectral. El uso de una 
cavidad con una longitud igual o mayor que 1 O veces su 





















Vl 0,35 l: 
.... 
O, 30 L..J..._..___¡___j_...l___¡__L--'--__.l-...l_-L-.J 
1500 1700 1900 2100 2300 2500 
TEMPERATURA, K 
Figura 6. Efecto de la temperatura en la emisividad normal de 
renio. Ll Sims et al. (1955); O Moraga (1988). 
El uso de un pirómetro contador de fotones reduce la 
incertidumbre en las mediciones de la temperatura aparente 
y del cuerpo negro y, por lo tanto, aumenta la precisión de 
los datos de cmisividad normal espectral. 
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